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RESUMEN  
Los aceros maraging son aceros aleados que ofrecen una estructura martensítica 
lo que los hace obtener una alta dureza, gran resistencia a las altas temperaturas y 
al desgaste, estos aceros son usados en aplicaciones que exige la industria 
aeronáutica y aeroespacial debido a sus elevadas propiedades. 
Este trabajo de investigación presenta el efecto microestructural y mecánico de un 
acero maraging  incrementando el contenido de titanio de un 0,7% a 1,4%, y una 
modificación  en los   elementos aleantes convencionales como una adición del 
0,1% de  niobio y la eliminación de elementos como el Cobalto, manteniendo el 
mismo porcentaje de níquel 18%, molibdeno 3% y aluminio 0,1%. 
El objetivo de este proyecto es obtener  un acero Maraging con adiciones de Titanio 
(Ti) y Niobio (Nb), para evidenciar el efecto que produce en  las propiedades 
mecánicas al aplicar tratamientos térmicos como el temple y el endurecimiento por 
envejecido   por medio de la caracterización mecánica con la ayuda de pruebas 
como el ensayo de desgaste abrasivo (Pin on Ring), ensayo dureza y perfilometria 
y una caracterización microestructural mediante técnicas convencionales como la 
metalografía, microscopia electrónica de barrido (SEM) y difracción de rayos X 
(DRX) para evidenciar el efecto que produce en  las propiedades mecánicas al 
aplicar los  tratamientos térmicos  típicos para la obtención de un acero maraging. 
La resistencia al desgaste de los aceros maraging puede presentar mejoras por 
medio de los tratamientos térmicos que permitan una correcta transformación de 
una microestructura austenítica a una martensítica, esto basándose en los 
diagramas de fase Fe-Ni y curvas TTT, el tratamiento térmico empleado fue un 
endurecimiento por envejecido con una variación de 6 tiempos en un rango de 30 a 
300 min y un calentamiento progresivo hasta llegar a una temperatura de 950 C a 
las que fueron expuestas las probetas de las dos aleaciones. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Se denomina acero maraging a las aleaciones con base hierro ricas en  níquel  y 
molibdeno y con contenidos de carbono muy bajos. El termino maraging proviene 
del tratamiento térmico más peculiar de estas aleaciones, un envejecimiento (aging) 
artificial de martensita (mar) [1]. 
Las altas cualidades de diseño en los aceros Maraging los hacen útiles en 
aplicaciones exigentes como en piezas de misiles y de aviación, cascarones de 
submarinos de grandes profundidades, matrices de forja y de colada bajo presión, 
todas las piezas de alta de alta resistencia y de formas complicadas, puesto que las 
propiedades citadas no se tienen por endurecimiento estructural sino basándose en 
temperatura y después de la fabricación completa. También se utilizan como 
envolturas para vehículos espaciales y pistones para prensas de extrusión.[48] 
En el presente trabajo de grado, se analizaran los aspectos nombrados 
anteriormente, para ello se utilizan las aleaciones Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Aly Fe-
18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1Nb desde su obtención y caracterización en  condición de 
colada hasta el paso por diferentes tratamientos térmicos con diferentes 
temperaturas, tiempo y método de enfriamiento para modificar su microestructura y 
propiedades mecánicas. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La elaboración y estudio de nuevos materiales con elementos aleantes como el 
titanio ha tenido un crecimiento notorio  en aceros de alta gama  y  en el ámbito 
investigativo de la ingeniería debido a que se ha evidenciado sus propiedades 
desoxidantes [1]. Lo que se busca en este tipo de  aleaciones es obtener 
características mecánicas con alta resistencia al desgaste y una microestructura 
martensítica con menor número de elementos y por supuesto precios más bajos, 
manteniendo la calidad requerida en la aplicación de esta aleación en la industria 
aeroespacial, aeronáutica y máquina-herramienta. 
Actualmente las aleaciones que contienen titanio son altamente apetecidas por su 
facilidad de obtención y disponibilidad  desde los años 50 comercialmente hablando, 
además de ser un material  bastante ligero aplicado útilmente en la industria 
aeroespacial  cuando es requerida una alta resistencia a la corrosión y resistencia 
a altas temperaturas en comparación a materiales como el aluminio (Aleaciones 
ligeras) [2] ,aunque en algunos registros se presentan dificultades al obtener 
austenita retenida por medio de los tratamientos térmicos aplicados viéndose 
presente en una falla atípica durante el ensayo de tracción, disminuyendo la 
capacidad de soportar grandes cargas. 
Debido a lo anteriormente mencionado es válido definir que el titanio cumple con 
condiciones específicas para realizar un estudio detallado en sus propiedades al  
ser un elemento aleante de los aceros al níquel como lo es el acero Maraging 
podrían generar un impacto en la industria metalúrgica gracias  a su bajo costo y 
comercialización de una manera sencilla y eficiente. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Los aceros Maraging han tenido un alto impacto en el mercado debido a su uso en 
la industria aeroespacial y aeronáutica, pero sus costos elevados hacen que su 
mercado sea cerrado por sus elementos aleantes convencionales como el Cobalto; 
por esta razón, se hace necesario realizar estudios  para determinar la inclusión de 
nuevas aleaciones más económicas para industria. 
El acero es el material más usado en la industria  debido a su alta resistencia al 
desgaste, dureza y resistencia a la corrosión teniendo como elemento base el 
Cobalto. La razón de su estudio es poder obtener las mismas propiedades 
mecánicas  y microestructurales con una aleación no convencional y más 
económica reemplazando su elemento base por el  Titanio, fijando como objetivo la 
mejora de propiedades específicas como una resistencia al desgaste superior, una 
menor fragilidad  y resistencia a altas temperaturas por medio del desarrollo de un 
microestructura martensítica apropiada formada en el tratamiento térmico de temple 
y envejecido reduciendo la posibilidad de error y aumentando la capacidad de 
soportar la aplicación de altas cargas. Los nuevos requerimientos  de la industria 
han creado la necesidad de investigar distintos materiales que cumplan con las 
exigencias e innovaciones que suplan las necesidades industriales.  
Con el fin de motivar a los estudiantes de la Universidad Libre a investigar más 
acerca de la ciencia de los materiales y todo lo que se puede lograr a través de ella 
por medio de estudios como este, donde se puede llegar a desarrollar y adquirir 
resultados que aporten a la ciencia, se dejará en este proyecto aportes 
microestructurales y mecánicos y en un futuro llegar a su aplicación en el mercado. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo general 
 
Comparar un acero maraging con adiciones de Titanio (Ti) y Niobio (Nb) por 
medio de una caracterización mecánica y microestructural para evaluar la 
presencia de un cambio en sus propiedades.  
 
3.2. Objetivos específicos  
 
 Obtener por  proceso  de  fundición  aleaciones de acero maraging,  
con composición química aproximada Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al y l  Fe-
18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb 
 
 Evaluar el efecto que tiene  la adición de Titanio y Niobio en la aleación 
de acero Maraging para determinar si hay un cambio en propiedades 
de dureza y  resistencia al desgaste.  
 
 Comparar por medio de  la  técnica  de  difracción  de rayos X y 
microscopía electrónica de barrido el efecto de la adición de titanio en  
la microestructura del acero maraging. 
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4. MARCO REFERENCIAL  
 
4.1. MARCO TEÓRICO  
 
4.1.1. ACERO Y SU HISTORIA  
No se tiene a ciencia cierta un indicio de cuál fue la fecha exacta de la elaboración 
de los primeros aceros, pero se identifican productos elaborados de acero, en el 
año 3000 A.C., sin embargo los primeros aceros producidos con características 
similares de calidad  ( cantidad suficiente)  al acero actual fueron obtenidos por Sir 
Henry Bessemer en 1856 con la ayuda de un proceso por el diseñado utilizando 
fósforo y azufre; sin embargo, debido a la necesaria presencia de estos elementos, 
ha caído en desuso, siendo sustituido por el sistema inventador por  Sir William 
Siemens en 1857 el cual descarburiza la aleación de acero con la ayuda de óxido 
de hierro.[49] 
Actualmente los procesos han ido mejorando, el acero,  en especial el usado 
mediante la reducción con oxígeno inventado en Austria en 1948 y el colada 
continua que es el que permite la formación de perfiles mediante la dosificación del 
material fundido en un molde enfriado por agua que genera un elemento constante 
en su sección el mismo que es afinado en sus dimensiones con rodillos [10] 
 
4.1.2. ACEROS ALEADOS 
 
Los aceros aleados son aquellos que además de hierros y C y sus impurezas en la 
cantidades  entre 0,6 y 1,4 % (para aceros de alto contenido de C), contiene otros 
elementos incorporados a la aleación en mayor o menor cantidad, tales como Ni, 
Cr, Mo, V, Si, Cu, Al, W, Co, Ti con el fin de conferir otras propiedades al acero 
pudiéndose clasificar en dos grupos, los aceros de alta y baja aleación. [3]   
 
 
 ACEROS DE ALTA ALEACIÓN 
Los aceros de alta aleación son aquellos que van a ser utilizados en condiciones 
severas y contienen elementos de aleación por encima del 5%. Entre ellos se 
encuentran los aceros para herramientas que además de contar con la presencia 
de C en niveles medios-altos, contienen cantidades significativas de Cr, Mo, V y W, 
que son elementos formadores de carburos duros y estables a altas temperaturas 
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permitiendo al acero conservar su dureza en la condiciones severas de mecanizado 
[2] .Como por ejemplo los aceros maraging cuyo contenido de carbono debe ser 
menor al 0,03%  y se caracterizan por estar aleados con un contenido de Níquel del 
18% 
Los aceros aleados se caracterizan por su mayor resistencia mecánica, mayor 
capacidad de endurecimiento, mejores propiedades a altas y bajas temperaturas, 
mejor resistencia a la corrosión y mejores propiedades tecnológicas, 
desarrollándose muchos de ellos para cubrir propiedades específicas.   
 
4.1.3. ACEROS MARAGING 
Los aceros maraging se caracteriza por su tratamiento de endurecimiento por 
precipitación para un grupo especial de aleaciones base hierro de alta resistencia. 
La palabra ¨maraging¨ se deriva de martensite age hardening o tratamiento 
martensitico envejecible. En este proceso, uno o más compuestos intermetalicos se 
precipitan en una matriz de martensita de bajo carbono. Un acero martensitico 
envejecido típico puede contener 18% de níquel además de otros elementos, y el 
envejecimiento se efectúa a 480°C. 
El endurecimiento mediante el tratamiento martensitico envejecible no depende de 
la velocidad de enfriamiento, en consecuencia, se puede obtener una dureza 
uniforme incompleta.[4] 
Generalmente las aplicaciones de los Aceros Maraging son exigentes, gracias a su 
elevada resistencia, estos pueden ser usados en piezas de aviación y marina, 
piezas de formas complejas,  pistones para prensas de extrusión, entre otros. Un 
artículo  publicado  en  el  año  2014  (Rajkumar.V,  Arivazhagan.N  y  Devendranath 
Ramkumar.K)  titulado  “Studies  On  Welding  Of  Maraging  Steels”  destacó  las 
propiedades  que  hacen  posible  el  uso  de  estos  aceros  en  lo  anteriormente 
mencionado; propiedades  tales  como:  alta  resistencia  al  impacto,  al  desgaste, 
elevada  tenacidad, entre  otras hacen  a  los Aceros  Maraging  útiles  en  trenes 
de  aterrizajes  de  aviones,  carcasas  de  motores  de  cohetes,  cascarones  de 
submarinos, ejes de propulsión de helicópteros, entre otros. La buena soldabilidad 
es  una  de  las  características  más  importantes  para  las  industrias  de  aviación  
y aeroespacial,  ya  que  hay  una  gran  cantidad  de  partes  a  unirse  en  este  tipo  
de estructuras, en general estos materiales ultra resistentes se emplean en sistemas 
de defensa aérea como lo son las municiones, generación de energía nuclear y la 
industria  química;  por  lo  tanto  el  material  seleccionado  debe  poseer  esta 
capacidad, junto con una buena tenacidad y alta resistencia a la fatiga [11] . 
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4.1.4. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN  
Las aleaciones de Titanio (Ti) se destacan principalmente por su alta resistencia a 
la  corrosión,  a  la  fluencia  y  a  su  estabilidad  a  elevadas  temperaturas;  sus 
propiedades  mecánicas  dependen  en  gran  parte  de  su  grado  de  pureza.  Las 
aleaciones  de  Titanio  están  ideadas  para  aplicaciones  en  soldadura,  ya  que 
conservan  esta  propiedad  sin  perder  las  propiedades  mecánicas  por  las  que  
se destacan.  El  artículo  publicado  en  el  año  2013  (Devesa  Albeza,  F.)  titulado 
“Desarrollo  y  caracterización  de  aleaciones  Ti-Nb-Sn  obtenidas  por  vía 
pulvimetalúrgica”  realiza  un  estudio  detallado  de  lo  mencionado  anteriormente, 
desarrollando  una  serie  de  aleaciones  de  Ti,  como  Nb  elemento  de  principal 
aleación; analizando finalmente las microestructuras obtenidas para comprender el 
comportamiento mecánico frente a la corrosión, entre otras propiedades [5] .  
Otro de los estudios realizados a las aleaciones de Titanio se expone en el artículo 
“Titanium Alloys: Alloy Designation System” publicado en el año 2001 (F.H. Froes), 
el  cual  destaca  sus  categorías  y  la  metalurgia  de  estas,  afirmando  que   las 
aleaciones  alfa-beta  tienen  una  mayor  resistencia  mecánica  y  responden  a 
tratamientos  térmicos,  pero  son  menos  maleables  que  las  aleaciones  alfa.  
Esta categoría acumula más del 50% de todos los usos del titanio [6]. 
 
El Niobio (Nb) es un elemento químico que se usa como elemento de aleación en 
algunos  aceros  inoxidables.  Se  emplean  generalmente  para  la  soldadura, 
construcción de tuberías, entre otras aplicaciones. En julio del año 2015, se publicó 
un artículo (T.  Monteiro, M.P.F.  Graça) titulado  “Niobium oxides and niobates 
physical properties:  Review  and  prospects”  que  estudió  por  medio  de  simulación 
cristalográfica, la microestructura de dicho elemento y algunas de sus aleaciones, 
proporcionando  resultados  claros  de  los  diagramas  de  fases  y  varios  análisis 
acerca  de  los  mecanismos  usados  para  la  realización  del  estudio  de  sus  de 
propiedades mecánicas [7] .  
 
4.1.5. TÉCNICAS DE FABRICACIÓN  
Para obtener el acero maraging primero se debe escoger con qué tipo de 
componentes aleantes se trabajaran  y los porcentajes  de cada uno de ellos. El 
trabajo con aceros debe incluir algunos conocimientos metalúrgicos, esto 
básicamente consiste en la fundición de un conjunto de materiales que conforman 
la aleación para generar una mezcla totalmente homogénea y luego verterla en un 
molde hasta su solidificación y así generar un material en el que se puedan aplicar 
tratamientos térmicos, como el temple y el envejecido hasta obtener la 
microestructura deseada.  
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La técnica de fabricación del acero es un paso clave para obtener los resultados 
deseados en sus propiedades, por eso es importante tener en cuenta que 
tratamiento térmico se debe llevar a cabo, los métodos a aplicar fueron escogidos 
al evaluar los posibles efectos que tendrá en la microestructura de la aleación: 
 
4.1.5.1. SOLUBILIZACIÓN 
El proceso de solubilización se realiza para lograr que los elementos endurecedores 
del material se disuelvan logrando una solución solida homogénea, para realizar 
esto se calienta la aleación hasta una temperatura suficientemente elevada, 
normalmente comprendida entre 820ºC y 1.150ºC, aunque depende de la 
composición del acero, para austenizar totalmente el acero y disolver en esa 
austenita cualquier precipitado que pueda haber en el acero (Imagen 1). [32] 
  
Imagen 1.Diagrama de fases de equilibro del sistema Fe-Ni 
 
Fuente [32]. 
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4.1.5.2.  TEMPLE  
Los aceros martensiticos son susceptibles de experimentar el tratamiento térmico 
del temple, y con este tratamiento formar martensita en vez de realizarse una 
transformación de austenita a ferrita, esto se lleva a cabo por medio de un 
calentamiento del acero a una temperatura suficiente para obtener austenita  y 
mantenerlo a esa temperatura durante un tiempo hasta disolver los carburos, por 
ultimo enfriar rápidamente.[50] 
La velocidad de enfriamiento  debe ser superior a la que se obtendría si se bajara 
de la temperatura de austenización a temperatura ambiente cortando la “nariz” de 
la curva de la Imagen 2 [8].  
 
Imagen 2.Diagrama transformación tiempo-temperatura para un acero. 
 
 
Fuente [8] 
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4.1.5.3. ENDURECIMIENTO 
En el proceso de envejecimiento se varían las propiedades de las aleaciones sin 
cambiar sensiblemente su microestructura, hay dos tipos de endurecimiento, por 
envejecimiento y  deformación 
 Endurecimiento por envejecimiento : 
 
En el envejecimiento térmico se presenta un perfeccionamiento de la estructura del 
cristal el cual se produce gracias a la agitación térmica dentro del cristal, la velocidad 
de este proceso es directamente proporcional al aumento de la temperatura, sin 
embargo la re cristalización también aumenta rápidamente con la elevación de la 
temperatura, por este motivo la temperatura no es el criterio indicativo del 
envejecimiento térmico [9].  
 
 Endurecimiento por deformación :  
En el endurecimiento por deformación se evidencia un fenómeno en el que los 
átomos de carbono en los aceros se segregan en dislocaciones, fijándolos por tanto, 
y de esta manera incrementando la resistencia al movimiento de las dislocaciones, 
como resultado presenta una mayor resistencia y una menos ductilidad [4] . 
 
 
4.1.6. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA Y MICROESTRUCTURAL DE 
LOS MATERIALES. 
Los principales ensayos que se requieren para calificar las características 
mecánicas de un material son: tensión, fluencia, fractura, dureza y desgaste. En 
general estos ensayos se aplican para analizar y controlar la calidad de los 
productos elaborados en la fabricación de máquinas u otros.  
 
4.1.6.1. Caracterización microestructural: 
 
La caracterización microestructural es una parte integral de la ciencia de los 
materiales que se considera como la observación y la descripción de la materia 
dentro de la escala comprendida entre las dimensiones atómicas hasta los 
componentes ingenieriles. Las relaciones existentes entre la microestructura y 
las propiedades son conocidas de un modo muy amplio y profundo, lo que 
permite un control de las propiedades específicas de estos materiales [12]. 
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4.1.6.2. Caracterización Mecánica   
 
Los ensayos mecánicos nos permiten la caracterización de materiales metálicos, 
cerámicos, polímeros y compuestos mediante la determinación de propiedades 
mecánicas. Todos los ensayos de realizan mediante la normatividad existente, 
pueden realizarse a escala micro y macro [34], algunos ensayos característicos para 
materiales metálicos como los aceros maraging son: 
 
 Ensayo de Dureza  
El ensayo de dureza Rockwell es un método rápido de evaluación sin lectura 
óptica. La dureza Rockwell se calcula midiendo la profundidad de una penetración 
causada por una bola de carburo de diamante o tungsteno. Debido a las cargas 
relativamente altas que se emplean, suele estar limitado a geometrías de 
muestras de mayor tamaño [35]. 
En la Tabla 1 se encuentran registrados los valores de dureza de algunos ceros  
según su tratamiento térmico, el acero maraging  comercial tiene un promedio de 
dureza de 485 HB (50 RC) aplicando un temple y revenido.   
 
Tabla 1.Dureza en Brinell de aceros AISI 
 
Dureza Brinell (HB) 
  Recocido:   Maxima 
Material Normalizado  Normalizado y dureza Brinell 
(Acero AISI) y Recocido  Revenido Templado y Revenido 
4145 195-240 285-330 450 
4150 195-240 285-330 450 
4340 210-255 300-340 480 
HP 9-4-30 200-240 (a) 520 
Acero Maraging 200-240 (a) 485 
  
 
Fuente [33] 
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4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
ACERO MARAGING: Se denomina acero maraging las aleaciones base hierro ricas 
en  níquel  y molibdeno y con contenidos de carbono muy bajos. El termino maraging 
proviene del tratamiento térmico más peculiar de estas aleaciones, un 
envejecimiento (aging) artificial de martensita (mar) [13]. 
 
DESGASTE: El desgaste puede ser definido como el daño superficial sufrido por 
los materiales después de determinadas condiciones de trabajo a los que son 
sometidos. Este fenómeno se manifiesta por lo general en las superficies de 
materiales, llegando a afectar la sub-superficie [28]. 
 
ENVEJECIDO: El envejecimiento es el proceso en el cual varían las propiedades 
de las aleaciones sin cambiar sensiblemente su microestructura. Se conocen dos 
tipos de envejecimiento: térmicos y por deformación [13]. 
 
TEMPLE: Los aceros martensiticos son susceptibles de experimentar el tratamiento 
térmico del temple. Con este tratamiento se pretende inhibir la transformación de la 
austenita en ferrita y, en consecuencia, formar martensita con los que se obtiene 
elevada dureza y resistencia mecánica [14]. 
 
METALOGRAFÍA: La  metalografía  se  encarga  de  estudiar  microscópicamente  
las  características microestructurales  de  los  metales  o  aleaciones;  
relacionándolas  a  su  vez  con propiedades físicas, químicas y mecánicas. Este 
proceso consta de los siguientes pasos: corte,  pulido,  ataque  químico  y  
microscopía [15] 
 
MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO: La microscopía electrónica de 
barrido es esencial para hacer un correcto estudio del  material,  tal  como  se  
menciona  en  el  artículo  publicado  en  el  año  1949 (Samuel B. Maloof) titulado  
“Application Of The Techniques Of Metallography, XRay  Diffraction,  Electron  
Diffraction  And  Electron  Microscopy  To  The  Study  Of Temper  Brittleness  In  
Alloy  Steels”,  destacando  también  técnicas  como  la difracción  de  Rayos  X  
utilizada  para  el  estudio  y  análisis  de  materiales, permitiendo conocer su 
composición química y el porcentaje de contenido de cada elemento [16].  
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ENSAYO DE DUREZA: La  dureza  es  la  capacidad  de  un  material  de  resistir  
la  deformación  plástica  y elástica.  El  ensayo  de  dureza  es  un  proceso  que  
consiste  en  producir  una deformación permanente en la superficie del material a 
través de la aplicación de cargas diferenciales, usando varias combinaciones de 
penetrador  y carga. Existen penetradores de forma cónica, y bolas de acero duro, 
cuyos diámetros varían de 1/16 a 1/2 pulgada. El diamante de forma cónica tiene 
un ángulo de abertura de 120° y un radio de 0.2 mm, en la punta; como se explica 
en el artículo publicado en  febrero  del  año  2004  (Petrík,  Jozef; Palfy,  Pavol; 
Havlík,  Milan)  titulado  “Rockwell Hardness Test” [17] . 
DIFRACCIÓN DE RAYOS X: Se realiza esta técnica experimental para conocer el 
porcentaje químico (mediante una gráfica que determina picos de difracción) de los 
elementos de aleación de un material. [18] 
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4.3. ESTADO DEL ARTE 
 
 Aceros  caracterizados  por  su  alta  rigidez,  capacidad  para  no  deformarse  
y  la absorción de grandes energías. Los aceros que poseen estas 
características son: aceros de Fase Doble (DP), aceros con Plasticidad 
Inducida por Transformación (TRIP), aceros de Fase Compleja (CP), aceros 
Martensíticos (MS) y aceros inoxidables (AC).  Los  aceros  Maraging  
caracterizados  por  su  microestructura  martensítica predominante, son 
clasificados como aceros de ultra alta resistencia (por encima de los 700 
Mpa). El artículo “Aceros De Ultra Alta Resistencia: Mayor Resistencia –
Menor  Peso”  publicado  en  junio  del  año  2008  (Diego  García  Lázaro),  
presenta gráficas  comparativas  de  algunas  de  sus  propiedades mecánicas  
como  también algunos  parámetros  que  especifican  el  comportamiento  
de  este  tipo  de  aceros respecto a otros convencionales; sus aplicaciones 
e impacto social y económico en  la  industria,  esto  con  el  fin  de  resaltar  
las  propiedades  del  acero  Maraging frente a otros [19]. 
 
 
 Los aceros martensíticos son llamados así debido a la presencia 
predominante de martensita  (fase  que  se  genera  a  partir  de  una  
transformación  de  fases  sin difusión) en su estructura metalográfica. Este 
tipo de aleaciones se caracterizan por su elevada resistencia al desgaste y 
alta dureza que dependerá de la cantidad de  contenido  de  carbono  en  su  
composición  química,  tal  como  se  analiza  en  el artículo publicado en 
Febrero 18 de 1992 (William J. Schumacher) titulado “Martensitic stainless 
Steel”, que destaca además la buena maquinabilidad como otra de sus 
propiedades, esta se adquiere cuando se añade azufre y el acero se 
encuentra en la  condición  de  tratamiento  térmico.  Expone  también  el  
siguiente  porcentaje aproximado  de  los  elementos  químicos  que  
componen  el  acero  martensítico: 0,08% de carbono, 4,0% de manganeso, 
alrededor de 17,0% de cromo, entre  1,5 y 4,0% de cobre, 0,12% de 
nitrógeno, menos 1,0% de silicio, molibdeno y níquel, menos 0,03% de 
fósforo, 0,5% de azufre, 0,005% de boro, hasta 0,5% de niobio, vanadio, 
titanio y / o circonio y el resto esencialmente hierro [20]. 
 
 El artículo  “Strengthening behavior of Fe–Cr–Ni–Al–(Ti) maraging steels”   
presenta una investigación de un acero martensítico envejecido, acero de 
tipo PH13-8 Mo-Ti  con respecto a sus propiedades mecánicas. Se prestó 
especial atención al comportamiento que presenta  la tensión-deformación 
durante el ensayo de tracción en correlación con los precipitados 
desarrollados y austenita en diferentes tiempos de envejecido. Ambas 
aleaciones muestran un fuerte aumento de la fuerza desde el  principio del 
envejecimiento con el típico comportamiento de tensión-deformación de los 
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aceros martensíticos, mientras que la aleación que contiene Ti sufre de 
fragilización intergranular grave en tiempos de envejecimiento cortos. 
Llegaron a la conclusión que la fragilización del grado de acero que contiene 
Ti se atribuye a la fracción de volumen significativamente mayor de 
precipitados en las primeras etapas de envejecimiento en comparación con 
el-Ti libre de la calidad del acero y el  sobre-envejecimiento conduce a un 
distinto grado de endurecimiento en la aleación que contiene Ti, que es 
causada por la evolución de los precipitados y la formación de austenita [21]. 
 
 
 En el trabajo “Efecto del Tratamiento Convencional y Subcero Sobre las 
Propiedades Mecánicas de un Martensítico Envejecido de las Aleaciones 
Fe–12 wt. % Ni–X wt. % Mn” se realiza el estudio de aleaciones al níquel Fe-
Ni-Mn que están sufriendo de fragilidad severa después del envejecimiento. 
Mecanismo de la fragilizacion  no ha sido así entendido todavía. La 
segregación de los átomos de Mn o formación de partículas de austenita en 
los límites de grano de austenita anteriores han sido reportados como 
mecanismos de fragilizacion mientras que sigue siendo controvertido ahora. 
Para una mejor comprensión del comportamiento de fragilidad y el  efecto del 
tratamiento térmico de  temperaturas bajo cero  después del envejecimiento, 
doble envejecimiento y la modificación de la composición de aleación sobre 
las propiedades mecánicas y el comportamiento de fractura fueron 
investigados. Las aleaciones de composiciones químicas Fe-11.9 en peso. 
Se estudiaron Ni-6,3 en peso.% Mn y Fe-10.5 en peso.% Ni-5,8 en peso. Mo-
3 en peso.% Mn. Se solucionó con un doble recocido  en 1223 y 1093 K 
durante 3,6 ks seguido de temple en agua. Después de envejecimiento a 723 
K para 0,9 ks (bajo el envejecimiento) y 172.8 fm (Sobre el envejecimiento), 
se midieron las propiedades de tracción de calor muestras tratadas 
convencionalmente y criogénicamente. El doble envejecimiento se realizó a 
623 K durante 3,6 ks seguido de una etapa de envejecimiento a 753, 783 y 
803 K. El comportamiento en el envejecido y la tracción de propiedades en 
Fe-10.5 en peso.% Ni-5,8 en peso.% Mo-3 en peso.% Mn fueron investigados 
después del envejecimiento a 773 K. Los resultados mostraron que la 
modificación de la aleación produce propiedades de tracción razonables 
mientras que el tratamiento a temperaturas bajo cero y el doble 
envejecimiento no pudo mejorar las propiedades de tracción. La base de este 
estudio fue sugerido teniendo un visión hacia una mayor profundidad 
investigativa sobre este tema [22]. 
 
 La evolución microestructural en un conjunto de aceros al níquel basados en 
Mn (7-12% en peso de Mn) cuando envejeció a 460- 500 ºC durante varias 
duraciones de hasta 10.080 min y los factores que influyen en las 
propiedades mecánicas se investiga sistemáticamente. El esfuerzo de 
fluencia  mejorada de las muestras en peak-aged  se atribuye a la formación 
de Ni2TiAl precipita y el fortalecimiento de precipitación se rige por el 
mecanismo de Orowan. La segregación de Mn en los límites de grano en la 
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etapa inicial envejecimiento resultó en fragilidad intergranular grave. En la 
condición sobreenvejecida  el control del  endurecimiento compensa la 
pérdida de resistencia a la deformación resultante del engrosamiento de 
precipitados y el ablandamiento de la matriz  de martensita. Sólo había 
evidencia limitada del efecto TRIP en la austenita revenida, lo que indica que 
el endurecimiento de trabajo se asoció con otros mecanismos de 
deformación. El aumento de la temperatura de envejecimiento o el contenido 
de Mn de la aleación que promueve reversión austenita se demostró para 
acelerar la mejora de la ductilidad [23]. 
 
 Un modelo de red neural artificial (ANN) se ha desarrollado para el análisis y 
la simulación de la correlación entre las propiedades de los aceros 
martensíticos envejecidos y su composición, el procesamiento y las 
condiciones de trabajo. En el artículo “Modelamiento de la Correlación entre 
los Parámetros de Procesamiento y las Propiedades de los Aceros 
Martensíticos Envejecidos Usando la Red Neuronal Artificial” describe los 
parámetros de entrada de un  modelo, consiste en la composición de la 
aleación, el procesamiento de los parámetros (incluyendo grado de 
deformación en frío, temperatura de envejecimiento, y tiempo de 
envejecimiento), y la temperatura de trabajo. Las salidas del modelo ANN 
incluyen parámetros de propiedades a saber: resistencia ultima a la tracción, 
límite elástico, alargamiento, reducción de la superficie, dureza, resistencia a 
la tracción con muescas, la energía de impacto Charpy, tenacidad a la 
fractura, y la temperatura del  comienzo de la transformación martensítica  . 
El buen desempeño de la ANN modelo es alcanzado. El modelo se puede 
utilizar para calcular propiedades de los aceros martensíticos envejecidos 
como funciones de composición de la aleación, el procesamiento parámetros 
y condiciones de trabajo. La influencia combinada de Co y Mo sobre las 
propiedades de los aceros martensíticos envejecidos es simulada mediante 
el modelo. Los resultados están de acuerdo con los datos experimentales. 
Se intenta la explicación de los resultados calculados desde el punto de vista 
metalúrgico. El modelo puede ser utilizado como una guía para el desarrollo 
adicional de la aleación [24]. 
 
 El estudio “VHCF Propiedades de Nitrurado 18Ni Láminas Delgadas de 
Acero Martensítico Envejecido con Diferente Contenido de Ti y Co” se 
investiga la fatiga de ciclo alto (HCF) y las propiedades de fatiga de ciclo muy 
alto (VHCF) de dos Aceros martensíticos envejecidos 18Ni con diferente 
contenido de cobalto y titanio y fuerza estática similar. Se realiza ensayos de 
fatiga por ultrasonidos con láminas delgadas con superficies nitruradas en 
relación de carga R = 0,1. Las muestras se montan en un soporte y se ven 
obligados a recibir vibraciones conjuntas a aproximadamente 20 kHz. El 
aumento del contenido de Co y la eliminación de Ti mejoraron la HCF y VHCF 
resistencia del acero martensítico envejecido 18Ni. Las inclusiones de TiN si 
Ti son inclusiones presentes y Al2O3 en el material de Ti libre con tamaños 
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(1/2) área INC menor de 10 micras fueron lugares preferenciales de inicio de 
fisuras. Teniendo en cuenta las inclusiones como grietas iniciales, la gama 
de intensidad de esfuerzo mínimo para el fracaso VHCF es de 1,2 MPam1 / 
2 para inclusiones de estaño y 1,8 MPam1 / 2 para las inclusiones de Al2O3. 
Los datos de dispersión puede reducirse ligeramente si se presentan tiempos 
de aplicación de ensayos  en comparación con amplitudes de tensión 
multiplicada por (área INC) 1/12 en lugar de en un diagrama de S-N [25]. 
 
 La investigación “Desarrollo de Acero Martensítico con Austenita Retenida 
en Matriz Martensítica” considera como un ensayo para resolver el debate 
sobre el papel de la austenita retenida en la mejora de las propiedades 
mecánicas y los requisitos de diseño de acero martensítico. Cuatro 
composiciones de acero martensítico envejecido se han seleccionado en 
este estudio, y se evaluó el papel de la austenita retenida en la mejora de las 
propiedades mecánicas del acero martensítico envejecido. Los resultados 
mostraron un efecto significativo de la fracción de austenita retenida en las 
propiedades mecánicas del acero desarrollado, en particular, ductilidad, 
resistencia a la tracción, y la propiedad de endurecimiento por deformación. 
Por lo tanto, el contenido de austenita retenida tiene un efecto positivo en el 
plazo de diseñar material [26]. 
 
 En el proyecto titulado “Efecto de la Austenita Retenida y Alta Temperatura 
Fase Laves de Endurecimiento en el Trabajo de un Acero Martensítico 
Envejecido Experimental.”Los aceros martensíticos incluyendo las 
aleaciones experimentales estudiadas presentan un comportamiento de 
tensión-deformación atípica durante el ensayo de tracción. En particular, hay 
una disminución gradual en la capacidad de la muestra para soportar un 
estrés después de una pequeña fracción de la deformación plástica total de 
al fracaso. Se demuestra aquí que este fenómeno no se asocia con la 
aparición temprana de una inestabilidad de formación de cuello, y que una 
gran cantidad de la deformación plástica más allá del pico de estrés es 
uniforme. Las investigaciones de la microestructura y el contenido de 
austenita retenida revela que la microestructura de los aceros martensítico 
envejecido intrínseca tiene una pobre capacidad de trabajo se endurecen. La 
capacidad de consolidación puede, como se esperaba,  mejorar mediante la 
introducción de austenita retenida, pero hay una reducción asociada a la 
fuerza. Los experimentos han sido diseñados para controlar el contenido de 
austenita retenida de una manera tal que las comparaciones claras se 
pueden hacer y las conclusiones alcanzadas tanto en el papel de la austenita 
y de fase Laves generado a diferentes temperaturas [27]. 
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4.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
 Norma Técnica Colombiana - NTC19  “Materiales metálicos. Ensayo de 
dureza. Ensayo de Rockwell -escalas a-b-c-d-e-f-g-h-k” [29] 
 
 ASTM E10. ”Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 
Materials”[30] 
 
 ASTM G77 -98 “Standard Test Method of ranking Resistance of Materials to 
Sliding Wear in Block-on-Ring Wear.” [36] 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
El siguiente diagrama muestra el proceso que se siguió en este proyecto, desde su 
fabricación hasta su caracterización mecánica y microestructural de las dos 
aleaciones trabajadas, Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al y Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
Fuente, Autor (a) del Proyecto 
 
 
Imagen 3.Diagrama de Procedimientos. 
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5.1. FABRICACIÓN DEL MATERIAL  
5.1.1. Balance de Carga 
El balance de carga fue necesario en este proyecto para determinar el porcentaje 
de pérdidas en el material durante el proceso de colada y obtener valores 
determinados de porcentaje en peso para obtener una composición química 
aproximada como se muestra en la  Tabla 2, usando elementos aleantes 
característicos de un acero maraging como  el Hierro, Titanio, Aluminio, Molibdeno, 
Níquel y Niobio. 
El desarrollo del balance de carga se encuentra en el Anexo A. 
Tabla 2.Porcentaje de elementos aleantes 
Composición Química  
Elemento Aleación 1 (%) Aleación 2 (%) 
Titanio 0.7 1.4 
Molibdeno 3 3 
Aluminio  0.1 0.1 
Níquel 18 18 
Niobio  - 0.1 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
 
Los elementos aleantes (Ver Imagen 4) fueron determinantes para realizar las 
aleaciones, a continuación se explica el efecto de cada uno de estos componentes 
sobre las muestras: 
 
 Níquel: Normalmente  se adiciona en una proporción del 17 al 19% en peso. 
Es el responsable de la formación de la matriz de martensita FeNi, esta matriz 
es dúctil, blanda y altamente distorsionada, es el principal componente de los 
precipitados que se forman en etapas tempranas del envejecimiento.[37] 
 
 Ferro-Titanio: Aunque de los más activos, es uno de los elementos que se 
encuentran en menor proporción (normalmente entre 0,1% y 2%, en función 
del grado del acero)12,13, precipita totalmente y muy rápido durante el 
proceso de envejecimiento. Al ser un elemento alfágeno contribuye a evitar 
el proceso de reversión.[38] 
 
 Ferro-Molibdeno: Normalmente de 2,5 a 5%, aunque puede llegar al 10%, 
es uno de los principales constituyentes de los precipitados formados tras el 
proceso de envejecimiento.[38] 
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 Niobio: La función de este elemento principalmente es retardar o anclar el 
crecimiento de los granos a la hora de realizar el proceso termomecánico, 
retrasando la recristalización estática y dinámica de la austenita y esto se 
logra debido a la formación de precipitados de Nb.[38] 
 
 Aluminio: El aluminio es un elemento desoxidante resistente a la corrosión, 
limita el crecimiento de grano de la austenita generando un tamaño de grano 
más fino. [39] 
 
Imagen 4.Elementos Aleantes, a) Niobio, b) Ferro-Titanio, c) Ferro-Molibdeno, d) Níquel, e) Hierro, 
f) Aluminio. 
 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto. 
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5.1.2. Fundición del Material  
El proceso de fundición se llevó a cabo en el laboratorio de Fundición del Instituto 
de Investigaciones Metalúrgicas y de Materiales (IIMM), ubicado en Morelia- México, 
el horno de inducción cuenta con una capacidad de hasta 30 Kg (Imagen 5).  
Imagen 5.Horno de Fundición 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
El proceso de colada se inició con el paso del hierro solido a un estado líquido como 
se muestra en la imagen 6 aproximadamente a 1500 ℃ (Temperatura de fusión del 
material), seguido de esto se procedió a adicionar el Níquel, material que cuenta 
con el mayor contenido en porcentaje de las aleaciones, del mismo modo se 
agregaron los demás elementos como el  Molibdeno, Aluminio, Niobio (Aleación 2). 
Imagen 6.Fundición de los Elementos. a) Horno con Hierro, b) Adición de los demás elementos. 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
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Por último se fundió el Titanio, debido a su alta oxidación y reacción se debió 
adicionar por medio de una flecha para llegar al fondo del crisol y evitar la formación 
de escoria.  
.  
Imagen 7.Adición del Titanio 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
 
Cuanto la fundición se encontró  con una temperatura aproximada de 1600 ℃  se 
realizó el vaciado en un molde cilíndrico  formando dos lingotes de  Ø6 X 30 cm de 
dimensión (Imagen 8).  
Imagen 8.Vertimiento de la Fundición en Molde, a) Vertimiento de la fundición b) Molde cilíndrico 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto. 
 
a) b) 
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5.2. OBTENCIÓN DE LAS PROBETAS 
La elaboración de las probetas se realizó por un proceso de laminación en caliente 
y corte en los laboratorios del IIMM en Morelia-México, obteniendo de estas 18 
probetas en total.   
5.2.1. Laminado en  Caliente 
La laminación se realizó en una máquina laminadora con capacidad de carga de 50 
toneladas, para este proceso se debieron calentar los lingotes a una temperatura 
de 750 ℃ como se muestra en la Imagen 9,  esto para garantizar un mínimo 
agrietamiento en las piezas, se obtuvo un espesor final de 1 cm.  
Imagen 9.Proceso de Laminación en caliente, a) Maquina Laminadora T.J Piggot b) Lingotes 
Laminados 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
5.2.2. Corte 
El corte de las probetas se realizó en una cizalla ubicada en los laboratorios de IIMM 
en Morelia-México, obteniendo 10 probetas de 1 x 1 x 2  cm de dimensión como se 
muestra en la imagen 10.  
Imagen 10.Corte de probetas, a) Cizalla, b) Probetas rectangulares. 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
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5.3. TRATAMIENTOS TÉRMICOS  
Los aceros maraging son característicos por los tratamientos térmicos para obtener 
una microestructura martensítica, como el temple y endurecimiento por  envejecido, 
para este proyecto fueron necesario implementar estos tratamientos ya 
mencionados. 
5.3.1. Temple 
Los aceros martensíticos son aptos para aplicar el tratamiento térmico del temple, y 
con este tratamiento formar martensita en vez de realizarse una transformación de 
austenita a ferrita, esto se lleva a cabo por medio de un calentamiento del acero a 
una temperatura suficiente para obtener austenita  y mantenerlo a esa temperatura 
durante un tiempo hasta disolver los carburos, por ultimo enfriar rápidamente. [3] 
El tratamiento del temple fue realizado en un horno tipo mufla (Imagen 11), a una 
temperatura de 950 °C  durante un tiempo de sostenimiento de 60 minutos, y 
enfriándolas posteriormente, tomando como medio de enfriamiento  agua con 
agitación manual, proceso realizado en el IIMM, Morelia-México. 
Imagen 11.Horno tipo mufla 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
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5.3.2. Endurecimiento por envejecido. 
Después del temple las probetas fueron introducidas al horno para realizar el 
endurecimiento por envejecido, en este proceso  se varían las propiedades de las 
aleaciones sin cambiar sensiblemente su microestructura, este se realizó a una 
temperatura constante de 480 °C durante  6 tiempos de sostenimiento diferentes  
de 30, 60,120, 180,240 y 300 minutos como se muestra en la Figura 1 y enfriadas 
a temperatura ambiente. 
Estos tiempos y temperaturas se determinaron por las referencias obtenida 
bibliográficamente donde el acero se calienta hasta una temperatura subcrítica 
(habitualmente entre 400ºC y 550ºC), y se mantiene durante el tiempo necesario 
para conseguir la precipitación de los compuestos intermetálicos (Tabla 3).[32] 
Figura 1.Temperatura Vs Tiempo 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto.  
El tiempo de envejecimiento debe ser el necesario para lograr las propiedades 
requeridas en el acero y depende fundamentalmente de la composición química de 
las muestras y de la temperatura de envejecido 
Tabla 3.Tratamientos Térmicos. 
Tratamientos Térmicos 
T.T Tiempo (min) Temperatura °C  
Temple 60 950 
Envejecido 30 480 
 60  
 120  
 180  
 240  
  300   
Fuente. Autor(a) del Proyecto. 
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5.4. METALOGRAFÍA 
La preparación metalográfica  de la superficie de las probetas se realizó en los 
laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas y de Materiales, Morelia-
México por medio de los siguientes pasos  
 Desbaste: Se usaron lijas con distinto tamaño de grano, 80, 150, 240, 400, 
600 y 1200 como se observa en la Imagen 12, este paso se realizó en 
pulidora metalográfica. 
Imagen 12.Papel Abrasivo 
 
Fuente. Autor(a) del Proyecto. 
 Pulido: Este proceso se llevó a cabo usando un paño de Nylon y pasa de 
diamante de 6 y 2 micras, este paso se realizó en pulidora metalográfica 
 
 Ataque químico: Las probetas fueron atacadas con Nital al 2 % (imagen 13), 
este ataque químico se realiza para dejar a la vista las fases y 
microestructura presente en el acero.  
 
Imagen 13. Nital. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, UMICH. 
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5.5.  CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL. 
La caracterización microestructural realizada está compuesta por 3 métodos, 
Difracción de rayos x, Microscopia Óptica Convencional y Microscopia Electrónica 
de Barrido (SEM), estas técnicas permiten contribuir de manera acertada con el 
análisis y exploración de las características microestructurales del material.  
Todos los equipos usados para llevar a cabo estas prácticas fueron requeridos el 
uso de los laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas y de Materiales 
ubicados en la Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México. 
5.5.1.  DIFRACCIÓN DE RAYOS X  
Esta técnica permite determinar la estructura detallada de un material, es decir 
permite conocer la posición que ocupan los átomos iones o moléculas que lo 
forman, la difracción de rayos X (DRX) es una de las técnicas más eficaces para el 
análisis  cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, 
tanto natural como sintético. [40] 
Ocurre cuando una onda se encuentra una serie de obstáculos separados 
regularmente los cuales son capaces de dispersar la onda  y están separados por 
distancias comparables a la magnitud de longitud de onda. 
Cuando un haz de rayos X incide en un material solido parte de este 
se difracta en múltiples direcciones debido a los electrones que se encuentran en 
los átomos o iones en ellos [41] ,  si el frente de ondas que se difracta por el primer 
plano lo hace con un ángulo θ el frente de ondas del segundo plano también se va 
difractar con un ángulo θ, con esta nueva trayectoria que se describe si los dos 
frentes no están en fase ocurre una interferencia destructiva y se anula uno al otro, 
pero si los dos salen en fase, hay una interferencia constructiva y el haz difractado 
no se anula y es detectable, por lo que podemos caracterizar las fases que 
componen la muestra en base a los diferentes “picos” de detección que son en 
realidad las reflexiones de los planos de cada fase [42] 
Para realizar este estudio debió ser usado un difractometro de rayos x (Imagen 14) 
marca BRUKER modelo D8 ADVANCE, el cual permitió la generación de la prueba, 
las probetas estudiadas fueron muestras en condición de colada, esto debido a que 
se requirió conocer la microestructura inicial del acero colado, esta técnica no fue 
realizada en las demás muestras ya que se contó con métodos como el SEM y la 
Microscopia convencional para determinar la microestructura del acero tratado 
térmicamente.  
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Imagen 14.Difractometro de Rayos X 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, UMICH. 
5.5.2.  MICROSCOPIA ÓPTICA CONVENCIONAL 
La microscopia se encarga de examinar y determinar los componentes en una 
muestra metálica, haciendo uso de varios niveles de magnificación [43]. El 
microscopio óptico funciona por medio de la combinación entre el sistema óptico en 
la iluminación, se basa en la propiedad de algunos materiales que permiten cambiar 
la dirección de los rayos de luz. Esto permite fabricar lentes capaces de hacer 
converger o divergir los rayos de luz. Mediante la combinación de estas lentes se 
puede generar una imagen aumentada de cualquier objeto. El ejemplo más sencillo 
sería utilizar una sola lente, como en el caso de una lupa, para producir una imagen 
aumentada de una muestra. 
Para el análisis microestructural y las fases presentes de las aleaciones del acero 
maraging tratado térmicamente , se utilizó un microscopio óptico  marca NIKON 
modelo EPIPHOT 300, aumentos de 50, 100, 200, 500, y 1000x (Imagen 15). 
Imagen 15.Microscopio óptico convencional. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas y de 
Materiales, UMICH. 
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5.5.3.  MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
 
En el microscopio electrónico de barrido se construyen imágenes y contraste 
aprovechando la emisión de electrones (electrones secundarios) de una muestra, 
cuando sobre ella incide un haz enfocado de electrones de alta energía.  
Lo electrones emitidos por la interacción del haz incidente y la muestra son 
colectados por los correspondientes detectores para producir una señal eléctrica, la 
cual se utiliza para modular la intensidad de un haz de electrones que incide en la 
pantalla de un tubo de rayos catódicos TRC, de manera que mediante un barrido 
sincronizado del haz incidente en la superficie de una muestra y del haz incidente 
en la pantalla de TRC, se produce en esta una imagen de la muestra. [44] 
Por medio del análisis SEM se puede obtener un microanálisis para determinar la 
presencia cualitativa o cuantitativa de elementos en detalles microscópicos, como 
es el caso de inclusiones y precipitados en las aleaciones de acero maraging, para 
obtener esta información de las probetas tratadas térmicamente fue necesario usar 
un microscopio de barrido marca JEOL modelo JSM-64000 (Imagen 16). 
 
Imagen 16.Microscopio Electrónico de Barrido 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, UMICH. 
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5.6. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA. 
La caracterización mecánica se hizo por medio de dos ensayos, dureza, ensayo de 
desgaste Pin on ring y perfilometria, con estas técnicas se tiene como propósito 
observar las propiedades que posee el material luego de ser tratado térmicamente.                                                                                                         
Los equipos usados para llevar a cabo estas prácticas fueron requeridos el uso de 
los laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas y de Materiales 
ubicados en la Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo, Morelia-México  y 
los laboratorios de la Universidad Libre de Colombia, Bogotá-Colombia. 
5.6.1. ENSAYO DE DUREZA 
La dureza es la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la 
deformación elástica, plástica y destrucción, en presencia de esfuerzos de contacto 
locales inferidos por otro cuerpo, más duro, el cual no sufre deformaciones 
residuales (indentador o penetrador), de determinada forma y dimensiones [45]. 
Se empleó el ensayo Rockwell C debido a la composición del material, este ensayo 
determina la dureza como valor inversamente proporcional a la penetración del 
indentador.  
Para realizar esta técnica  en la pobretas en condición de colada y tratadas 
térmicamente fue necesario el uso de un durómetro marca INNOVATEST (Imagen 
17), ubicado en los laboratorios de la Universidad Libre, con los siguientes 
parámetros: 
 Numero de Indentaciones (Por probeta): 4 
 Fuerza: 150 kgf. 
 Tiempo: 15 segundos. 
Imagen 17. Durómetro 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización de la Universidad Libre. 
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5.6.2.  ENSAYO DE DESGASTE (Pin on Ring) 
 
La prueba de Pin on Ring es una prueba de desgaste por deslizamiento que consiste 
según el estándar  ASTM G77 en poner a contacto adhesivo un par tribológico, 
bloque y anillo, el anillo  está montado sobre un eje horizontal girando a una 
velocidad constante, mientras el bloque (probeta) se mantiene en una posición 
estática, al generar una carga sobre el bloque estos dos generan el contacto [46]. 
Fue necesario usar una máquina con geometría Pin on Ring (Imagen 18) para 
determinar las características mecánicas de las aleaciones, el equipo está ubicado 
en los laboratorios del Instituto de Investigaciones metalúrgicas, Morelia-México, 
este ensayo se realizó a las probetas tratadas térmicamente manejando las 
siguientes características: 
 
 Velocidad: 2000 rpm 
 Distancia recorrida: 1000 m 
 Fuerza: 52.6 N 
 Duración :1002 s. 
 
Imagen 18.Máquina de desgaste por deslizamiento (Pin on Ring) 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, UMICH. 
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5.6.3. PERFILOMETRIA  
 
La perfilometria es una técnica de análisis superficial, consiste en la medida del 
desplazamiento vertical que se produce mientras se realiza un barrido lineal 
mantenido constante la fuerza que este realiza sobre la superficie de la muestra, ay 
dos clases de perfilómetros: contacto y sin contacto, el perfilómetro de contacto 
posee un lápiz con una punta de diamante se ejecuta sobre una muestra de un 
material y sin contacto  utiliza rayos de luz para leer una superficie. Al igual que el 
buscador común gama, disparan un rayo y medir el tiempo que tarda en volver [47] 
El perfilómetro es usado para la digitalización de la topografía de las superficies 
desgastadas, como lo son en este caso, donde las superficies de análisis fueron 
previamente expuestas a un desgaste por deslizamiento generando una huella en 
la cara de la probeta que será analizada por esta técnica. 
El análisis de la superficie desgastada se realizó  en el Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, Morelia-México, se usó un perfilómetro óptico marca 
NANOVEA, modelo PS50 (Imagen 19).  Por medio del estudio realizado se obtuvo  
la sección transversal  de la huella de desgaste y algunos parámetros como el 
volumen perdido. 
. 
Imagen 19.Perfilómetro Óptico. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto, con Autorización del Instituto de Investigaciones 
Metalúrgicas y de Materiales, UMICH. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
6.1.  ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL 
6.1.1.  Difracción de Rayos X (DRX) 
Por medio de la técnica DRX se identificaron las fases presentes en el acero 
maraging en condición de colada para las dos aleaciones obtenidas 
6.1.1.1. Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al 
 
En  la imagen 20 se muestra los picos comunes de difracción, para la ferrita (α)  se 
encuentran en los valores de 2Ɵ  ubicados en los ángulos a 44.7º, 65 º y 99 º, 
también se ve un pico de cementita (Fe3C) que difracta a los 40 º. 
 
Imagen 20.Microestructura de acero maraging en condiciones de colada de la Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
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6.1.1.2. Aleación 2  Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1Nb. 
 
Para la aleación 2 el difractograma arroja como resultado en la imagen 21 la 
presencia de ferrita (α) que difracta en ángulos de  44.7º, 65º,  82.5º y 99º,  la 
cementita también se hace visible en un ángulo de 40 º, a diferencia de la aleación 
1 en esta muestra se ve un pico característico de austenita  visible a los 51º 
 
Imagen 21.Microestructura de acero maraging en condiciones de colada de la Aleación 2 Fe-18Ni-
3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
 
6.1.2.   Microscopia Óptica Convencional  
 
En la microcopia óptica convencional  se realizó el análisis de las fases presentes 
en las probetas de ambas aleaciones en todos sus estados, condición de colada, 
laminada y tratadas térmicamente como se mencionó en el apartado 5.4.2, los 
resultados obtenidos se presentan a continuación: 
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6.1.2.1.  Probetas en Condición de Colada 
 
La condición de colada es el proceso más desfavorable de las aleaciones, debido a 
esto no es posible determinar características relevantes, en la imagen 22 a) se 
observa  la presencia de algunos límites de grano, en la imagen 22 b) se evidencia 
una superficie irregular con algunas inclusiones visibles que por medio de esta 
técnica no es posible determinar su composición.  
 
Imagen 22. Microestructura de acero maraging en condiciones de colada a 200x, a) Aleación 1 Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
6.1.2.2.  Probetas Laminadas  
La laminación en las probetas tiene como objetivo obtener aceros en condiciones 
normales de trabajo ya que pocas veces se utilizan en estado de fundición, también  
fue necesaria para generar una variación geométrica, de una forma cilíndrica 
(condición de colada) a rectangular alcanzando una reducción significativa en el 
espesor de las mismas, en la Imagen 23 se puede observar el alargamiento del 
grano debido al rolado en la dirección de trabajo de este con algunas inclusiones 
características del material, este resultado se mantiene presente en la aleación 1 y 
2. 
 
 
 
52 
 
Imagen 23.Microestructura de acero maraging con laminación a 100x, a) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-
0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
6.1.2.3. Probetas Tratadas Térmicamente 
 
6.1.2.3.1 Envejecidas  
El envejecimiento térmico se dividió en 6 tiempos desde los 30 min hasta 5 horas  
para las dos aleaciones,  como se mencionó en la Tabla 3, los siguientes resultados 
serán expuestos de forma ascendente.  
 
 30 minutos  
 
Después se ser templadas las muestras fueron llevadas a un tratamiento de 
endurecimiento por medio de envejecimiento térmico durante 30 minutos, en la 
imagen 24 se puede observar en ambas probetas una generación más clara del 
límite de grano  presente en la superficie, aun no se refleja una microestructura 
martensítica, esto puede generarse debido a que la muestra no fue atacada durante 
el tiempo apropiado [48].  
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Imagen 24.Microestructura de acero maraging envejecida por 30 min a 500x, a) Aleación 1 Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
  1 Hora.  
Para las muestras tratadas térmicamente durante una hora se observa una 
diferencia notable en la microestructura, en la imagen metalográfica de la aleación 
1 (Imagen 25 a) se hace visible una transformación con algunas formaciones 
martensíticas en su superficie, sin embargo en la aleación 2  aún no se genera un 
cambio microestructural como en la aleación 1 aunque se puede inferir que los 
puntos más oscuros son islas de martensita (indicación amarilla) presentes, esto se 
le atribuye al Niobio adicionado en la aleación 2 debido a que su función es retardar 
el crecimiento del grano y su transformación. 
Imagen 25.Microestructura de acero maraging envejecida por 1 hora a 1000x, a) Aleación 1 Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
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 2 Horas  
La estructura que se observa en la imagen 26 a) y b) es debida a los tratamientos 
térmicos aplicados a las muestras, se observa para ambas aleaciones una 
estructura martensítica en forma de agujas características de esta microestructura, 
también se ven claramente definidos los límites de grano. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 3,4 y 5 Horas 
Los tratamientos térmicos realizados a las muestras se hicieron con el fin de generar 
una estructura martensítica  y aumentar la dureza de  esta por medio de la 
precipitación de elementos intermetálicos, en la imagen 27 se observa que en  las 
metalografías envejecidas durante 3, 4 y 5 horas se obtiene una similitud en los 
resultados obtenidos, se logra identificar de manera clara la microestructura 
deseada y unos límites de grano muy bien definidos gracias a la austenita 
reemplazada durante el tratamiento térmico por la martensita para ambas 
aleaciones. 
En las imágenes metalográficas de la segunda aleación  mostrada en la imagen 27 
b),d) y f)  se observa una diferencia morfológica  en el tamaño de grano haciéndolo 
más fino, esto se debe elementos aleantes como el aluminio donde su función es 
disminuir el crecimiento del grano generando un aumento en la resistencia del 
material como es mencionado en el apartado 5.1.1. 
 
 
 
Imagen 26.Microestructura de acero maraging envejecida por 2 horas a 1000x, a) Aleación 1 Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
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Imagen 27. Microestructura de acero maraging, a) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al, 3 horas de 
TT. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb, 3 horas de TT. c) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-
0,1Al, 4 horas de TT, d) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb, 4 horas de TT, e) Aleación 1 
Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al, 5 horas de TT, f) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb, 5 horas de 
TT. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
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6.1.3. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
La microscopia electrónica de barrido de hizo con el fin de determinar la presencia 
de elementos  como precipitados intermetalicos,  carburos en magnificación superior 
y la distribución de los elementos en la superficie por medio de  EDS, los resultados 
se registran a continuación. 
6.1.3.1.  Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. 
 
 Muestra Laminada  
Con la aplicación de esta técnica se evidencia a 2000x  un límite de grano alargado 
debido al efecto que la laminación  ejerce en la morfología de la microestructura, 
también se observa en la imagen 28 la presencia de posibles inclusiones (flecha 
amarilla)  
Imagen 28.Microscopia Electrónica de Barrido muestra laminada a 2000x. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 Muestra Envejecida durante 2 horas 
En la imagen  29  se corrobora la presencia de martensita  (flecha roja)  como se 
muestra en la imagen metalográficas 26 a, no obstante se observa la posible 
presencia de granos austenita retenida (flecha amarilla), estos resultados son 
consistentes y  con el aumento de dureza  progresivo que se produce desde la 
muestra laminada hasta el valor que genera la probeta tratada por 2 horas (44.03 
RC). 
Inclusiones 
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Imagen 29.Microscopia Electrónica de Barrido muestra tratada 2 horas a 3500x. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 Muestra Envejecida durante 4 horas 
 
En  el proceso típico de trasformación de austenita a martensita se presenta  la 
formación microestructural martensítica dentro del grano austenítico por ende el 
límite de grano no tiende desaparecer como se presenta en los aceros martensíticos 
convencionales, en la imagen 30 se muestra un límite de grano totalmente 
delimitado, con un tamaño  aproximado de   12 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
Austenita (γ) 
Martensita 
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Imagen 30.Microscopia Electrónica de Barrido muestra tratada 4 horas a 3000x. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
6.1.3.2. Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb 
 Muestra Envejecida durante 30 minutos. 
En la imagen 31 muestra una imagen general de la superficie de la probeta, se 
observa las agujas de martensita transformadas por el temple y formadas dentro del 
grano anteriormente austenítico, 
Imagen 31.Microscopia Electrónica de Barrido muestra tratada 30 minutos a 3000x 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
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En el espectro EDS registra un barrido general de la imagen SEM (Imagen 32), 
muestra los picos de los elementos correspondientes a la matriz  de la aleación 2 
(Fe, Ti, Al, Ni, Mo), también se registra un pequeño pico de silicio, esto se puede 
presentar debido a las ferro aleaciones de la muestra donde en su composición 
química posee esta impureza, asimismo se infiere que se pudo presentar una 
transferencia de este material debido al carburo de silicio material del crisol donde 
se realizó la fundición. 
 
Imagen 32.EDS muestra tratada 30 minutos. 
                                        
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
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 Muestra Envejecida durante 4 horas                        
 
Esta técnica permite ver diferentes imágenes de la superficie de las muestras 
estudiadas, en la imagen 33 se presenta un aglomerado  de elementos donde se 
puede observar  una distribución de estos en distintos tonos de grises demarcados 
con los números 1 y 2, y se evidencio la presencia de un oxido de Aluminio 
(Alúmina). 
Imagen 33.Microscopia Electrónica de Barrido muestra tratada 4 horas a 5000x. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
La imagen 34 a) muestra un pico muy alto de titanio este material es el principal 
formador de compuestos intermetálicos de los aceros maraging, en la imagen 34 b) 
se observa un pico de aluminio que corresponde con el tono más oscuro de la 
imagen SEM también se observa un pico alto de oxígeno, lo que sugiere la 
formación de un oxido o la oxidación de la probeta al ser observada.  
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Imagen 34.EDS muestra tratada 4 horas. a) EDS 1, b) EDS 2. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 Muestra Envejecida durante 5 horas. 
 
En la microscopia electrónica de la probeta tratada por 5 horas (Imagen 35), se 
observan un gran número de posibles  inclusiones distribuidas por toda la superficie 
del acero, además  muestra una estructura martensítica con algunos granos de 
austenita que no pudo completar su transformación durante el temple. 
 
a) 
b) 
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Imagen 35. Microscopia Electrónica de Barrido muestra tratada 5 horas a 1500x. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
En el EDS 1 (imagen 36 a) muestra información general de un grano que podría ser 
martensítico generando picos de elementos distribuidos en la matriz como Fe, Ni, 
Mo, Ti, Al, Mo, los EDS 2 y 3 observados en la imagen 36 b) y c) contienen 
características similares en su composición, mostrando picos de Ti, Mo y Nb, por 
medio se esta información no se puede corroborar la presencia de compuestos  
intermetálicos  debido a  esta técnica no es la adecuada para realizar una 
caracterización de los precipitados del acero maraging. 
Imagen 36.EDS muestra tratada 5 horas. a) EDS 1, b) EDS 2. c) EDS 3. 
 
a) 
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Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 
 
 
 
 
b) 
c) 
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6.2. ANÁLISIS MECÁNICO 
 
6.2.1.  DUREZA ROCKWELL C 
Esta técnica se realizó  con el fin de determinar la variación que tienen los valores 
de dureza con respecto a las aleaciones de acero maraging obtenidas comparadas 
con un acero comercial, estos valores se pueden observar en la Tabla 1 en el 
numeral 4.1.6.2 donde el valor promedio de un acero maraging son 50 RC. 
Las tablas 4 y 5 presentan los resultados del ensayo de dureza desde la laminación 
donde su valor máximo fue de 47.1 RC hasta el envejecido por 5 horas con una 
dureza máxima de 53.7 RC 
Tabla 4.Dureza Rockwell C Aleación 1. 
ALEACIÓN   1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. 
             INDENTACION 
No. 
  
TRATAMIENTO 
1 
(RC) 
2 
(RC) 
3 
(RC) 
4 
(RC) 
PROMEDIO (RC) 
Laminada 22.1 21.3 23.2 20.8 21.8 
Templada 29.7 30.6 30.5 30.7 30.4 
1/2 Hora 41.9 41.6 40.4 41.9 41.5 
1 Hora 43.9 44.0 43.9 46.6 44.6 
2 Horas 41.5 42.9 45.1 46.6 44.1 
3 Horas 41.8 46.7 45.1 46.2 44.9 
4 Horas 46.4 47.5 47.3 47.1 47.1 
5 Horas 43.9 42.3 43.1 43.3 43.1 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
Tabla 5.Dureza Rockwell C Aleación 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
ALEACIÓN 2 Fe-18Ni-3Mo-1,7-Ti-0,1Al-0,1Nb. 
               INDENTACION 
No. 
  
TRATAMIENTO  
1 
(RC) 
2 
(RC) 
3 
(RC) 
4 
(RC) 
PROMEDIO (RC)  
Laminada 27.1 26.1 26.3 27.8 26.8 
Templada 31.6 27.9 30.1 27.2 29.2 
1/2 Hora 44.9 41.9 43.5 42.4 43.2 
1 Hora 41.4 39.2 41.1 43.3 41.3 
2 Horas 47.3 48.7 50.5 53.3 50.0 
3 Horas 53.8 51.1 54.9 54.8 53.7 
4 Horas 42.1 51.1 44.1 38.1 43.9 
5 Horas 51.3 49.4 54.9 50.6 51.6 
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En la Figura 2  se observa que la aleación 1 posee valores más bajos de 
dureza de entre 44 – 47 HRC (columnas negras)  en comparación a la 
segunda aleación 2 (columnas rojas)  la cual obtiene resultados más 
cercanos a los registrados en un acero maraging comercial (50 RC) con 
valores como 53.7 HRC. 
 
Figura 2.Promedio de durezas de Aleación 1 y 2. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
 
6.2.2. DESGASTE POR DESLIZAMIENTO (PIN ON RING)  
 
Esta técnica se realizó con  el fin de determinar de manera cuantitativa que tanto 
deterioro presentan las muestras ante un contacto deslizante con otros materiales, 
esto sucede cuando se transfiere material de una superficie a otra. 
En la figura 3 se observa la pérdida de peso de las muestras durante el ensayo de 
desgaste, en la aleación 1 (columna azul) se hace visible un descenso proporcional 
a partir de la muestra tratada por 1 hora, en la aleación 2 (columna naranja) se inicia 
una reducción en el desgaste a partir de las 3 horas de endurecimiento, sin embargo 
se  evidencia una diferencia en la resistencia al desgaste donde  la aleación Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al  muestra un comportamiento superior. 
Para determinar el porcentaje de desgaste se usa la siguiente fórmula, En el anexo 
B se encuentra el desarrollo: 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100                    
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Figura 3.Promedio de pérdida porcentual de peso. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
6.2.3. PERFILOMETRÍA. 
Por medio de la perfilometría se pudo determinar los parámetros de rugosidad de 
las muestras, para generar un análisis más preciso de los resultados fue necesario 
consultas la norma ISO 4287 donde se encuentra la definición de los parámetros 
relevantes para la aplicación de esta técnica, como se muestra a continuación  
 
 Parámetros de amplitud valle-pico 
 
Rp: Máxima altura de pico 
Rv: Máxima profundidad de valle 
Rz: Máxima altura de perfil 
Rc: Altura media de los elementos  
Rt: Altura total de perfil  
 
 Parámetros de amplitud promediados  
 
Ra: Desviación media aritmética 
Rq: Desviación Media cuadrática 
Rsk: Factor de asimetría  
Rku: Factor de aplastamiento  
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 Parámetros Funcionales 
 
Rmr: Tasa de material relativa 
Rdc: Altura de la sección de perfil entre dos relaciones de materiales 
 
6.2.3.1.  Muestra Laminada  
La imagen 37 suministra información acerca de los parámetros de superficie (𝑚𝑚2), 
volumen (𝑚𝑚3), máxima y mínima profundidad (µm)  del pico y valle de la probeta 
representada por una gama de tonos, donde el color azul oscuro indica el punto más 
bajo (valle)  y el rosa el punto más alto (pico). 
Estos valores permiten determinar el volumen perdido durante la prueba pin on ring, 
en el caso de la aleación 1 (Imagen 37 a) que genera una pérdida de 0.175 𝑚𝑚3, 
mientras que la aleación 2 (Imagen 37 b) muestra una mayor  pérdida de volumen 
de 0.287 𝑚𝑚3.  
Imagen 37.Huella de desgaste por deslizamiento muestra laminada a) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-
0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
Los parámetros de amplitud de las muestras se encuentran registrados en la Imagen 
38 donde se hace la representación gráfica del perfil de la huella de desgaste 
obtenida de las probetas, en esta gráfica se observan los picos más altos y la 
profundidad de los valles.  
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Imagen 38.Gráfica de Amplitud del perfil de la huella a) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) 
Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 
6.2.3.2.  Muestra Templada  
 
En la imagen 39 se muestra la huella de desgaste de las probetas templadas, en 
este caso se encuentra una pérdida de volumen en la aleación 1 (Imagen 39 a) de 
0.472 𝑚𝑚3 siendo muy superior a la aleación 2 con 0.071 𝑚𝑚3 menos (Imagen 39 
b), esto indica un relación proporcional con la dureza registrada por el material 
tratado térmicamente obteniendo la segunda aleación un mayor valor de dureza. 
 
 
 
 
a) 
b) 
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Imagen 39.Huella de desgaste por deslizamiento muestra templada a) Aleación 1 Fe-18Ni-3Mo-
0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
6.2.3.1  Muestras Envejecidas  
 
 30 Minutos 
Las muestras envejecidas por 30 min presentaron un comportamiento similar a las 
muestras templadas donde se evidencia en la aleación 1 (Imagen 40 a) una pérdida 
de volumen mayor con 0.329 𝑚𝑚3, mientras la Imagen 40 b) registró con una 
pérdida de 0.311 𝑚𝑚3, esto genera una diferencia del 5.78%, sin embargo la 
pérdida superficial observada en la imagen 40 a)  es de 10.725 𝑚𝑚2, contrario a la 
perdida de superficie de la aleación 2  de 10.940 𝑚𝑚2. 
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Imagen 40.Huella de desgaste por deslizamiento muestra tratada 30 min a) Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
Los parámetros de amplitud muestran el perfil de la huella de desgaste por medio 
de una gráfica y unos valores de profundidad de dicha  huella, en la imagen 41 está 
registrado lo mencionado anteriormente, mostrando en estos parámetros de 
rugosidad como el Rt (Altura total de perfil) un valor de 17.98 µm para la aleación 1 
(Imagen 41 a), la aleación 2 cuenta con un Rt= 8.234 µm, estos valores muestran 
una relación directa con los valores de la perdida de volumen y la dureza (apartado 
6.2.1) del acero maraging demostrando que la aleación 2 (imagen 40 b)  tiene una 
mayor resistencia al desgaste. 
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Imagen 41.Parámetros de Amplitud de Aleación muestra tratada 30 minutos. a) Aleación 1 Fe-
18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
 
 3 Horas 
Para la muestra envejecida por 3 horas se registra en la imagen 42 a) una pérdida 
de volumen de 0.228 𝑚𝑚3 un resultado menor  a la muestra tratada por 30 min esto 
indica que hubo un distribución homogénea de los precipitados en la muestra, la 
aleación 2 tuvo una pérdida de 0.377 𝑚𝑚3. 
Imagen 42.Huella de desgaste por deslizamiento muestra tratada 3 horas a) Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
a) 
b) 
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En la imagen 43 se encuentran los parámetros de amplitud de la muestra tratada 
por 3 horas, en estos parámetros se registra un pérdida homogénea del material 
con una forma redondeada por parte de la aleación 1 (imagen 43 a) con un Rt: 
14.560 µm,  sin embargo la muestra de la aleación 2 (imagen 43 b) opone una 
resistencia al desgaste mayor generando un Rt: 9,768 µm obteniendo un huella 
elíptica distribuida sobre la superficie de la probeta.  
 
Imagen 43.Parámetros de Amplitud de Aleación muestra tratada 4 horas. a) Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
 
 5 Horas 
 
Con un tiempo de envejecido de 5 horas las probetas tratadas muestran en la 
imagen 44 a) una  pérdida de volumen de 0.238 𝑚𝑚3, la huella generada en la 
aleación 2 como se observa en la imagen 44 b) muestra una homogeneidad en su 
forma lo que produce una distribución uniforme del desgate en la probeta, su perdida 
volumétrica es de 0.553 𝑚𝑚3 
 
a) 
b) 
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Imagen 44.Huella de desgaste por deslizamiento muestra tratada 5 horas a) Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto 
 
Según la ISO 4287 los parámetros de rugosidad válidos para el estudio 
perfilometrico de las muestras se encuentran registrados en las tablas de la imagen 
45, la aleación 1 tiene una altura total del perfil de 23.708 µm, la imagen 45 b) 
presenta un Rt: 12.001 µm una profundidad mucho menor indicando su mejora en 
la resistencia al desgaste. 
Imagen 45.Parámetros de Amplitud de Aleación muestra tratada 4 horas. a) Aleación 1 Fe-18Ni-
3Mo-0,7Ti-0,1Al. b) Aleación 2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb. 
 
 
Fuente. Autor(a) del proyecto. 
a) b) 
a) 
b) 
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7. CONCLUSIONES 
 
1. El aumento de dureza progresivo  desde el temple de las aleaciones refleja 
que hubo un crecimiento y distribución de los precipitados  tanto de la 
aleación 1 como de la segunda aleación, registrando  en esta última valores 
de dureza cercanos e incluso superiores a un acero maraging comercial (53,7 
RC en la muestra tratada durante 3 horas), lo cual permite afirmar que los 
tratamientos térmicos se realizaron correctamente  
 
2. La aleación Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al muestra un comportamiento 
decreciente en la pérdida de volumen de las probetas tratadas a partir de 1 
hora de envejecido, esto permite inferir que los tiempos y temperaturas 
aplicados durante el proceso generan un resultado positivo en la resistencia 
al desgaste del material. 
 
3. Variables independientes como el tiempo generan un comportamiento 
distinto en las dos aleaciones, retrasando y restringiendo el crecimiento del 
grano en aleaciones como Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1-Nb, mientras que en 
la aleación con menos Titanio y sin presencia de Niobio tuvo un tamaño de 
grano superior repercutiendo esto en  la dureza generando un promedio de 
44 RC como valor máximo. 
 
4. La difracción de rayos X genera resultados característicos de los aceros 
aleados como lo es el acero maraging, con la presencia de ferrita (α) y su 
difracción en los ángulos típicos, esta  microestructura permitió la 
transformación austenítica de las muestras, proceso que generó la 
martensita por medio de los tratamientos térmicos.  
 
5. La microscopia electrónica de barrido de las aleaciones arrojó la presencia 
de martensita obtenida después del temple, además reveló un tamaño de 
grano más fino en la aleación que contiene 1,4% de Ti y Nb, lo que demuestra 
el efecto que generan los elementos aleantes en el acero maraging.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
1. Este trabajo posee un amplio camino por investigar, se recomienda que 
los estudiantes que deseen continuar con el estudio de los aceros 
maraging  realicen pruebas de tensión y de impacto para determinar otras 
características mecánicas del material generando un aporte a la industria 
con la obtención de estos datos. 
 
2. Se recomienda hacer una caracterización de los compuestos 
intermetálicos por técnicas que permitan ver estos elementos de orden 
nanométrico. 
 
3.  Es necesario el estudio de nuevas composiciones químicas que cumplan 
con las propiedades microestructurales y mecánicas de un acero 
maraging convencional, por eso se recomienda continuar evaluando  
aleaciones desconocidas que aporten resultados sobresalientes en la 
industria.  
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10. ANEXOS  
 
ANEXO A. 
 
BALANCE DE CARGA  
 
 ALEACIÓN  1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al 
(18 𝑁𝑖 + 3𝑀𝑜 + 0.7𝑇𝑖 + 0.1 𝐴𝑙) % = 21.8% 
5000 𝑔 ∗ 0.218 = 1090 𝑔       
5000𝑔 − 1090𝑔 = 3910𝑔 𝐹𝑒 
3910 − 96 − 27.6 = 3786 𝑔 𝐹𝑒 
Níquel 
5000 𝑔 ∗ 0.18 = 900 𝑔 𝑁𝑖 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 50 𝑔 = 950𝑔 𝑁𝑖 
Ferro-Molibdeno 
5000𝑔 ∗ 0.03 = 150 𝑔 𝑀𝑜 = 61%   
𝐹𝑒 = 96𝑔 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 10% = 270𝑔  
Ferro-Titanio 
5000𝑔 ∗ 0.007 = 35𝑔 𝑇𝑖   
𝐹𝑒 = 27.5 𝑔 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 50% = 125𝑔 
Aluminio 
5000𝑔 ∗ 0.001 = 5𝑔 𝐴𝑙   
 
 
 
 
 
81 
 
 
 ALEACIÓN  2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1Nb. 
 
(18 𝑁𝑖 + 3𝑀𝑜 + 1.4𝑇𝑖 + 0.1 𝐴𝑙 + 0.1𝑁𝑏) % = 22.6% 
5000 𝑔 ∗ 0.226 = 1130 𝑔       
5000𝑔 − 1130𝑔 = 3870𝑔 𝐹𝑒 
3910 − 96 − 27.6 = 3786 𝑔 𝐹𝑒 
Níquel 
5000 𝑔 ∗ 0.18 = 900 𝑔 𝑁𝑖 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 50 𝑔 = 950𝑔 𝑁𝑖 
Ferro-Molibdeno 
5000𝑔 ∗ 0.03 = 150 𝑔 𝑀𝑜 = 61%   
𝐹𝑒 = 96𝑔 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 10% = 270𝑔  
Ferro-Titanio 
5000𝑔 ∗ 0.014 = 70𝑔 𝑇𝑖   
𝐹𝑒 = 55 𝑔 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 50% = 250𝑔 𝑇𝑖  
Aluminio 
5000𝑔 ∗ 0.001 = 5𝑔 𝐴𝑙   
Ferro-Niobio 
5000𝑔 ∗ 0.001 = 5𝑔 𝑁𝑏 
  𝐹𝑒 = 7.5 𝑔 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 15% = 14.3𝑔 𝑁𝑏  
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
 
ANEXO B. 
 
PORCENTAJE DE DESGASTE  
 
 ALEACIÓN 1 Fe-18Ni-3Mo-0,7Ti-0,1Al 
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 =
7.98479𝑔 −  7.98204𝑔
7.98479𝑔
∗ 100 = 0.03%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 =
7.05433𝑔 −  7.04888𝑔
7.05433𝑔
∗ 100 = 0.08%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  30 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =
6.65747𝑔 −  6.6372𝑔
6.65747𝑔
∗ 100 = 0.3%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  1 𝐻𝑜𝑟𝑎 =
7.48665𝑔 −  7.48113𝑔
7.48665𝑔
∗ 100 = 0.07%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  2 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
8.69878𝑔 −  8.69451𝑔
8.69878𝑔
∗ 100 = 0.05%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  3 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
8.76722𝑔 −  8.76475𝑔
8.76722𝑔
∗ 100 = 0.03%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  4 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
9.2321𝑔 − 9.22975𝑔
9.2321𝑔
∗ 100 = 0.03%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  5 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
9.66079𝑔 − 9.65855𝑔
9.66079𝑔
∗ 100 = 0.02%     
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 ALEACIÓN  2 Fe-18Ni-3Mo-1,4Ti-0,1Al-0,1Nb. 
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 =
7.98414𝑔 −  7.9794𝑔
7.98414𝑔
∗ 100 = 0.06%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 =
7.90294𝑔 −  7.9016𝑔
7.90294𝑔
∗ 100 = 0.02%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  30 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =
6.29079𝑔 −  6.28683𝑔
6.29079𝑔
∗ 100 = 0.06%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  1 𝐻𝑜𝑟𝑎 =
8.58572𝑔 −  8.56606𝑔
8.58572𝑔
∗ 100 = 0.23%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  2 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
9.13845𝑔 −  9.13267𝑔
9.13845𝑔
∗ 100 = 0.06%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  3 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
9.07857𝑔 −  9.06895𝑔
9.07857𝑔
∗ 100 = 0.11%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  4 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
7.18312𝑔 − 7.1767𝑔
7.18312𝑔
∗ 100 = 0.09%     
 
% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒  5 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 =
7.37413𝑔 − 7.36858𝑔
7.37413𝑔
∗ 100 = 0.08%     
 
